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Resumen. El estudio de la estructura genética de las poblaciones animales se ha convertido en una he-
rramienta de gran valor en los programas de conservación de especies, particularmente de aquellas que 
se encuentran en peligro de extinción. Se han utilizado diferentes parámetros poblacionales, tanto en ani-
males cautivos como silvestres, para evaluar su estado genético y su viabilidad a largo plazo. En México, 
diferentes herramientas genéticas se han usado para estudiar las tres especies de primates no humanos a 
fin de fundamentar o comprobar diversos aspectos biológicos establecidos a través de observaciones y 
trabajos de campo. Entre los aspectos de esas especies que se han estudiado desde una perspectiva ge-
nética se incluyen varias cuestiones taxonómicas y biogeográficas, la estructura y diferenciación de las 
poblaciones dentro del área de distribución, los patrones de parentesco y sistemas sociales, entre otros. 
Estos estudios han conducido a una mejor comprensión de la biología de esos primates, y al desarrollo 
de estrategias más efectivas para la conservación y supervivencia del género Alouatta en México.
Palabras clave: Alouatta palliata, Alouatta pigra, genética, conservación.

Argüello-Sánchez, L. E. & García-Feria, L. M. 2014. Genetics as a tool for the study and conservation 
of the genus Alouatta in Mexico. Acta Zoológica Mexicana (n. s.), 30(2): 387-394.

Abstract. The genetic study of animal populations has become a valuable tool in conservation 
programs, particularly of those species that are endangered. Different population parameters can be 
determined in both captive and wild animals to assess their genetic status and long-term viability. In 
Mexico, different genetic tools have been used in the three species of nonhuman primates to assess, 
reinforce or test different biological aspects that have been determined by observations and field work. 
Among others, taxonomic and biogeographic aspects, differentiation and population structures, patterns 
of kinship and social systems have been made to know and understand the biology of the species and 
direct conservation and survival strategies of the genus Alouatta in Mexico.
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La genética en el estudio de fauna silvestre
El desarrollo de nuevos tipos de marcadores genéticos así como la mejora en los 
métodos analíticos y la automatización de los análisis genéticos (Sunnucks 2000; 
Deyoung et al. 2005), ha vuelto factible y más generalizada la integración de métodos 
genéticos en los estudios de poblaciones de fauna silvestre (Deyoung et al. 2005). 
En la actualidad, una amplia variedad de cuestiones ecológicas pueden ser resueltas 
mediante el uso de técnicas de genética molecular (Burke 1994; Sunnucks 2000). 
Entre las aplicaciones más frecuentes de la genética en el campo de la biología de 
especies se encuentran la determinación del sexo o la identificación especifica de 
los individuos, la evaluación de la diversidad genética y la estructura poblacional, la 
determinación del parentesco, proporcionar el fundamento biológico el sistema de 
apareamiento, la estimación de la dispersión, migración y abundancia de individuos 
de una especie en un espacio y tiempo definidos, la historia demográfica poblacional, 
la detección de hibridación y la definición de unidades de manejo (Deyoung et al. 
2005; Waits & Paetkau 2005).

Por otro lado, gracias a la eficiencia del muestreo no invasivo (ej. pelo, excre-
tas, plumas, saliva y cáscaras de huevo) para la obtención de material genético, ha 
sido posible el estudio genético de especies crípticas, raras o en peligro de extinción 
(Waits & Paetkau 2005) de las cuales se conocía muy poco. En el caso de los primates 
no humanos, el uso del muestreo no invasivo para estudios genéticos de poblacio-
nes silvestres ha sido crucial, pues la gran mayoría de las especies viven en selvas 
densas y tienden a ser huidizas, dificultando su observación. Las muestras de ADN 
obtenidas de forma no invasiva pueden ser analizadas con una amplia gama de mar-
cadores moleculares. Comúnmente se utilizan ADN mitocondrial, microsatélites, los 
polimorfismos en la longitud de fragmentos amplificados (AFLP) y diferencias en el 
complejo principal de histocompatibilidad (MHC) (Ferreira da Silva et al. 2012). El 
uso de esos marcadores moleculares ha permitido responder una vasta cantidad de 
preguntas de investigación.

Genética de la conservación
El enfoque de la genética en la vida silvestre tomó gran fuerza a partir de las in-
vestigaciones pioneras de O’Brien et al. (1983) con guepardos (Acinonyx jubatus), 
las cuales proporcionaron información importante para entender las notables altera-
ciones fisiológicas observadas en la especie (Menotti-Raymond & O’Brien 1993). 
Estos hallazgos llevaron a realizar estudios similares en un número cada vez mayor 
de especies en vida libre y en cautiverio, lo que ha contribuido a resolver diversos 
problemas taxonómicos, a determinar el riesgo de enfermedades, a explicar algunos 
problemas reproductivos y, lo que es muy importante, a sugerir programas de manejo 
y estrategias de conservación de las especies a largo plazo (Cohn 1990). Si bien no 
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se recomienda considerar únicamente los resultados de estudios genéticos para la 
planeación de los programas de conservación de las especies, la combinación de sus 
datos con los obtenidos en estudios tradicionales pueden proveer bases más sólidas 
para desarrollar estrategias de conservación efectivas (Avise & Hamrick 1996).

De acuerdo con Frankham (1995), existen varios temas genéticos que son de 
particular relevancia para la conservación biológica, entre los que se encuentran los 
siguientes: la depresión de la variabilidad por endogamia, la pérdida de variación ge-
nética en poblaciones pequeñas, la fragmentación de las poblaciones y la consecuente 
reducción de la migración. Debido a su importancia, estos temas son comúnmente 
abordados en los estudios de las especies de primates bajo algún tipo de riesgo.

Estudios genéticos del género Alouatta en México y su 
aporte a la conservación

Con la severa deforestación de los bosques tropicales en los últimos 60 años, junto 
con la caza excesiva y el comercio ilegal de mascotas, las poblaciones de las dos 
especies de monos aulladores de México (Alouatta palliata y Alouatta pigra) han si-
do drásticamente disminuidas (Estrada & Coates-Estrada 1994; Sánchez et al. 1998; 
Duarte-Quiroga & Estrada 2003), siendo A. palliata la que presenta mayor reducción 
de sus poblaciones con cerca del 90% (Zarza-Villanueva 2006; Rodríguez-Luna et al. 
2009). Es por ello que ambas especies están consideradas como especies en peligro 
de extinción por la Nom-059-Semarnat-2010 y clasificadas por la Unión Internacio-
nal para la Conservación de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) como “En 
peligro”, en el caso de Alouatta pigra, y “Críticamente en peligro”, en el caso de 
Alouatta palliata ssp. mexicana (Cuarón et al. 2008; Marsh et al. 2008). Debido al 
riesgo en que se encuentran estas especies, se están creando programas para su con-
servación a nivel nacional (Oropeza-Hernández & Rendón-Hernández 2012) dentro 
de los que se contempla la generación de información que permita tener un panorama 
más completo de los aspectos ecológicos, conductuales, fisiológicos y genéticos de 
estas especies para la toma de decisiones en los planes de acción.

Los estudios con primates silvestres mexicanos fueron iniciados en 1975 por in-
vestigadores adscritos a la Estación de Biología Tropical “Los Tuxtlas” de la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México (UNAM), en el Estado de Veracruz, donde 
se encuentran las especies Alouatta palliata y Ateles geoffroyi. Posteriormente se 
fueron integrando un gran número de investigadores a este campo de la primatología 
en México, lo cual se ha traducido en numerosos estudios de la distribución de las 
poblaciones de las especies mencionadas, su demografía, las interacciones sociales 
y conducta reproductiva; el efecto de las presiones antropogénicas en la demografía, 
conducta y su distribución; patrones de movimiento, entre muchos otros temas (ej. 
Estrada 1982; Jimenez 1992; Estrada & Coates-Estrada 1994; García-Orduña 1996; 
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Estrada et al. 1999; Serio-Silva & Rico-Gray 2000; Duarte-Quiroga & Estrada 2003; 
Pozo-Montuy 2003; Van Belle & Estrada 2005; Pozo-Montuy & Serio-Silva 2007; 
Ramírez-Julian 2010).

No obstante, los estudios genéticos de Alouatta palliata y Alouatta pigra comen-
zaron a realizarse hace poco más de una década atrás. Los primeros estudios que 
incluyeron muestras de individuos de poblaciones las poblaciones mexicanas fue-
ron los realizados por Mudry et al. (2001), Cortes-Ortiz et al. (2003) y Ellsworth & 
Hoelzer (2006). En el primero de esos estudios, en un proyecto de citogenética con 
atélidos se utilizaron muestras de A. palliata y Ateles geoffroyi. . El segundo fue un 
estudio de sistemática molecular y filogeografía del género Alouatta, en el que se 
utilizaron marcadores mitocondriales y nucleares para realizar un análisis biogeográ-
fico-histórico para poder inferir las relaciones filogenéticas entre nueve de las diez 
especies reconocidas del género. El tercero y último tuvo como objetivo dilucidar la 
biogeografía histórica de los monos aulladores en Centroamérica, buscando eviden-
cia genética que apoyara la hipótesis de la invasión de un ancestro común proveniente 
de Sudamérica, que migró hasta llegar al sur de México. Estos primeros estudios, si 
bien no fueron enfocados únicamente a los primates mexicanos, permitieron respon-
der preguntas relevantes a nivel de género y, lo que es más importante, sentaron las 
bases para la realización de estudios futuros.

Un problema frecuente para la elaboración de programas de conservación eficaces 
ha sido la delimitación de especies o unidades evolutivas independientes (Domín-
guez–Domínguez & Vázquez–Domínguez 2009). En este aspecto, el estudio de sis-
temática molecular de Cortés-Ortiz (2003) representó una importante contribución, 
al encontrar un 5.7% de diferencias significativas a nivel de ADN mitocondrial entre 
A. palliata y A. pigra, brindando así evidencia genética de diferenciación entre esas 
especies. Originalmente, A. pigra fue descrita por Lawrence (1933) como dos sub-
especies de A. palliata: 1) A. palliata pigra en la península de Yucatán y norte de 
Guatemala y 2) A. palliata luctuosa en Belice (Leopold 1959). Tiempo después estas 
subespecies fueron reclasificadas como dos variantes de una nueva especie (Smith 
1970), sobre la base de diferencias conductuales y anatómicas a las que posteriormen-
te se les sumó la evidencia genética.

Desde la propuesta de la separación específica de A. pigra de A. palliata, se supo 
de la existencia de una zona de simpatría de estas especies en la región de Macuspana, 
Tabasco (Brandon-Jones 2006). En esta región se observaron tropas con individuos 
de A. palliata y A. pigra (basado en caracteres morfológicos), así como de individuos 
con características de ambas especies. La existencia de hibridación entre las dos es-
pecies fue después confirmada con evidencia genética y comparaciones morfológicas 
(Cortés-Ortiz et al. 2007; Kelaita & Cortés-Ortiz 2013).

Entre los estudios de genética poblacional realizados exclusivamente para las es-
pecies de primates no humanos mexicanos, figuran dos para A. pigra (García del 
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Valle et al. 2005; Améndola 2009) y uno para A. palliata (Argüello-Sánchez 2012). 
A grandes rasgos, estos trabajos se enfocaron en comparar el nivel de variación ge-
nética de poblaciones, tanto en hábitat conservado como en hábitat perturbado. Los 
datos obtenidos en esos estudios han permitido determinar cuáles de las poblaciones 
estudiadas presentan la mayor variación genética y cuales contienen variantes genéti-
cas únicas, lo que ayuda a la determinación de áreas prioritarias para la conservación 
de las especies. Por otra parte, el análisis filogenético realizado en uno de estos estu-
dios, reveló la presencia de dos linajes de origen materno (Argüello-Sánchez 2012), 
información que debe ser considerada al establecer prioridades de conservación (Ro-
jas 2003). Es importante también no enfocarse tan solo en la conservación de las 
especies, sino considerar las unidades evolutivas dentro de ellas para preservar los 
procesos evolutivos que son indispensables para la permanencia de las especies y sus 
hábitats a largo plazo (Crandall et al. 2000; Domínguez–Domínguez & Vázquez–Do-
mínguez 2009).

Recientemente se realizaron algunos estudios genéticos para evaluar los patrones 
de parentesco entre los miembros de los grupos sociales en ambas especies de monos 
aulladores (Van Belle et al. 2012; Baiz 2013), lo cual ha permitido adquirir un cono-
cimiento más claro del sistema social y la dispersión de ambas especies de Alouatta. 
Siendo estos primates organismos longevos, es importante considerar el desarrollo de 
estudios tradicionales (ej. Crockett & EIisenberg 1987) de muy largo plazo para ob-
tener datos similares de la dispersión de individuos, y aunque serian menos precisos 
que los estudios genéticos, la combinación de ambos tipos de estudios podían generar 
información muy robusta (ej. Pope 1992). Así el conocer el sistema social y la dis-
persión de las especies, ayudará a entender y predecir la forma en que se distribuye la 
variación genética entre y dentro de las poblaciones (Pope 1992; Storz 1999).

La contribución de los estudios antes mencionados a la generación de conoci-
miento ha sido la base para preservación de los primates del género Alouatta, ya que 
desempeñan un papel importante en la conservación y regeneración de las selvas al 
dispersar las semillas de muchas plantas (Chapman & Russo 2007). Sin embargo, 
persisten muchas interrogantes que podrían ser contestadas por medio de estudios 
genéticos. Por ejemplo, se necesita ampliar los estudios de genética poblacional a 
lo largo de las áreas de distribución de las especies y obtener así un panorama más 
amplio de la variación genética existente. Tener esta información facilitaría la ubi-
cación del origen de los individuos decomisados y recuperados del tráfico ilegal de 
especies, y permitiría además una mejor planeación de programas de translocación de 
individuos o tropas en inminente riesgo, intentando mantener el linaje y composición 
genética naturales de cada región. Así mismo, se debería considerar la evaluación de 
genes que están implicados en la resistencia a patógenos (ej. complejo principal de 
histocompatibilidad) u otros genes que se relacionen directa o indirectamente con la 
adecuación de las especies.
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